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1 AGERE: 康 奈 尔 净 碳 水 化 合 物 与 蛋白 质 体 系 评定 组 分 及 近 红外 光谱 分 析 技 术 预 测 营养 价值 
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5 MWK, 动物 营养 研究 所 , 成 都 611130; 3. 甘 肃 省 肉羊 繁育 生物 技术 工程 实验 室 , RY 733300) 


6 W 要 : 本 试验 则 在 基于 康 奈 尔 净 碳 水 化 合 物 与 蛋白 质 体 系 CCNCPSO. 建立 大 麦秸 秆 营养 组 分 


7 ”数据 库 ， 并 利用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 (NIRS ) 建立 其 营养 价值 预测 模型 。 试 验 采集 甘肃 省 13 


8 ”个 县 市 96 份 大 麦秸 秆 样品 , 测定 其 干 物 质 CDM), 粗 灰 分 (Ash). THE Ei (CCP)、 粗 脂肪 EE) 


9 ”中 性 洗涤 纤维 (NDF )、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF )、 酸 性 洗涤 木质 素 (ADL)、 中 性 洗涤 不 溶 蛋 白质 


10 CNDIP)、 酸 性 洗涤 不 溶 蛋 白质 (ADIP)、 可 溶性 粗 蛋 白质 (SP) $5 (Ca) MW (PO 含量 ， 


11 ”利用 CNCPS 6.5 计算 各 样品 碳水 化 合 物 (CHO) 和 和 蛋白 质 营养 组 分 。 分 别 用 76 份 和 20 KE 


12 ”秸秆 样品 作为 定 标 集 和 验证 集 评价 NIRS 预测 模型 。 结 果 显 示 : 1) KÆRI DM, Ash, CP, 


13 EE、NDF、ADF、ADL、NDIP、ADIP、SP、Ca 和 了 含量 分 别 为 95.21%、7.38%、3.51%、5.68%、 


14 70.95%、45.16%、5.17%、1.02%、0.57%、1.65%、0.71% 和 0.09%. 2) 大 麦秸 秆 CNCPS CHO 


15 ”各 组 分 CHO、 非 纤维 性 碳水 化 合 物 (NFC)、 可 溶性 纤维 (CB2)、 可 消化 纤维 (CB3) 和 不 消 


= 16 ”化 纤维 (CC) AREA IIS 83.42%, 12.47%. 12.47%. 58.5591 12.40%. KÆFT CNCPS 4 


a 
Ir 


质 各 组 分 可 溶性 真 蛋白 质 〈PA2)、 难 溶性 真 蛋 白质 (PB1)、 纤 维 结合 和 蛋白质 (PB20 和 非 降 


18 ” 解 蛋 白质 (PC) 含量 分 别 为 1.6$5%、1.23%、0.45% 和 0.5796. 3) 有 机 物 (OM). CP. NDF, 


19 ADF, CHO, NFC 和 CB2 的 交互 验证 决定 系数 CI-VRO >0.8， 验 证 决定 系数 (RSQv) 20.84, 
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20 ”这 些 模型 可 用 于 日 常 分 析 。OM、CP、NDF、ADF、CHO、NFC 和 CB2 的 模型 参数 分 别 为 标准 


21 ”正常 化 和 去 散射 二 阶 导 数 处 理 CSNV and detrend 2,4,4,1)、SNYV and detrend 2,4,4,1; 标准 正常 化 


22 ”和 去 散射 一 阶 导 数 处 理 (SNV and detrend 1,4,4,1); 无 散射 一 阶 导 数 处 理 (None 1,4,4,1); SNV and 


23 ”detrend 2,4,4,1; 无 散射 二 阶 导 数 处 理 (None 2,4,4,1); None 2,4,4,1。 而 其 余 成 分 所 建 模型 未 达到 


M 


24 ”实用 水 平 ， 模 型 须 进一步 完善 。 总 之 ， 本 研究 为 大 麦秸 秆 在 反 急 动物 饲 粮 中 的 应 用 提供 基础 的 


25 ”化 学 分 析 数 据 ， 并 通过 NIRS 方法 建立 了 主要 营养 成 分 的 快速 预测 模型 。 


26 ”关键 词 ， 大 麦秸 秆 ， 康 奈 尔 净 碳水 化 合 物 与 蛋白 质 体系 ; 近 红 外 光谱 分 析 技 术 ; 营养 价值 


Ja 27 ”中 图 分 类 号 ; S816 

6 28 秸秆 资源 的 高 效 利 用 是 反刍 动物 营养 学 的 研究 热点 之 一 ， 我 国 拥有 丰富 的 大 麦秸 秆 资源 ， 
= 29 ”但 是 几乎 没有 大 麦秸 秆 营养 价值 数据 库 的 基础 研究 。 提 高 大 麦秸 秆 资源 综合 利用 首先 要 准确 评 
e 30 ， 估 其 营养 价值 ， 同 时 要 做 到 高 效 和 准确 的 评估 。 目 前 ， 我 国 在 测定 和 评价 反刍 动物 常用 的 饲料 


31 ”营养 价值 的 过 程 中 较为 普遍 的 应 用 了 康 奈 尔 净 碳 水 化 合 物 与 蛋白 质 体 系 (Connell net 


32 carbohydrate and protein system,CNCPS ) 031,， 其 较 概 略 养 分 分 析 体 系 在 反映 饲料 营养 价值 方面 更 


33 ”为 全 面 ， 尤 其 是 对 粗饲料 纤维 成 分 的 分 析 及 潜在 饲 用 价值 评定 尤为 重要 。 近 红外 光谱 分 析 技 术 


= 34 Cnear infrared reflectance spectroscopy,NIRS) 广泛 应 用 于 反刍 动物 粗饲料 营养 组 成 的 检测 过 程 
i 


35 53， 与 传统 的 化 学 分 析 方 法 相 比 ，NIRS 能 够 快速 、 准 确 地 预测 饲料 中 的 多 个 营养 参数 。 本 试验 


36 ÆT CNCPS 分 析 了 大 麦秸 秆 的 营养 组 分 ， 为 大 麦秸 秆 的 实际 生产 提供 基础 数据 ， 此 外 ， 利 用 


37 NIRS 对 大 麦秸 秆 样品 中 的 营养 组 分 分 别 建立 定 标 模型 ， 并 对 其 进行 相应 的 外 部 验证 ， 确 定 模型 


38 ”预测 大 麦秸 秆 营养 价值 的 可 行 性 ， 为 生产 中 快速 评估 大 麦秸 秆 的 营养 价值 提供 依据 。 


39 1 材料 与 方法 


40 11 样品 采集 和 制备 


41 本 试验 共 采 集 大 麦 秸秆 样品 96 份 ， 分 别 来 自 甘 肃 省 永 登 县 、 天 祝 藏族 自治 县 、 景 泰 县 、 古 


42 ， 浪 县 、 武 威 市 、 民 勤 县 、 永 昌 县 、 金 昌 市 、 山 丹 县 、 张 掖 市 、 民 乐 县 、 肃 南 裕 固 族 自治 县 和 玉 
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门市 等 地 .样品 采集 时 选取 具有 代表 性 、 无 发 者 和 无 杂 草 的 整 株 成 熟 脱 籽 的 大 麦秸 秆 样品 1.5~2.0 


kg， 采 和 集 的 大 麦秸 秆 样品 符合 《饲料 卫生 标准 》。 采 集 大 麦 秸秆 样品 的 同时 制作 样品 采集 信息 记 


录 卡 (记录 内 容 有 秸秆 名 称 、 品 种 名 称 、 采 样 时 间 、 闻 实 收 获 时 间 、 采 样 地 点 、 采 样 人 等 )， 随 


样品 装 入 采样 袋 。 


将 采集 回 实验 室 的 整 株 大 麦秸 秆 样品 钢 至 3—5 om, AIRE EL COD SLE SM-2000) 粉 


碎 样 品 ， 过 40 目 饲料 分 析 筛 后 将 样品 混合 均匀 ， 闭 入 自封 袋 密封 保存 及 备用 。 


L2 ”大 麦秸 秆 营养 组 分 评定 


1.2.1 概略 养分 分 析 


于 物质 (DM)、 粗 蛋白 质 (CP)、 粗 脂肪 (EE)、 粗 灰分 (Ash)、 淀 粉 的 含量 按照 文献 [6] 


中 方法 测定 : 中 性 洗涤 纤维 CNDF )、 酸 性 洗涤 纤维 CADEF )、 酸 性 洗涤 木质 素 (ADL)、 中 性 洗 


涤 不 溶 和 蛋白 质 CNDP )、 酸 性 洗涤 不 溶 和 蛋白 质 (ADP) 的 含量 按照 Van Soest 等 四 的 方法 测定 ; 


可 溶性 粗 蛋 白质 CSP) 的 含量 按照 Krishnamoorthy 等 四 的 方法 测定 ; #5 (Ca) 的 含量 按照 空气 - 


乙 抉 火焰 原子 吸收 光谱 法 测定 中， 磷 CP) 的 含量 按照 钒 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 测定 00。 测 定 的 样本 


重复 数 为 3。 


1.2.2 CNCPS 对 营养 组 分 的 划分 及 计算 方法 


康 奈 尔 大 学 通过 多 年 科学 研究 得 到 预测 奶牛 瘤 骨 发 酵 动态 模型 ， 即 CNCPS。 该 评价 体系 是 


建立 在 瘤胃 降解 特性 基础 之 上 ， 将 饲料 中 营养 物质 的 化 学 成 分 分 析 与 奶牛 的 瘤 骨 消化 特性 进行 


互相 关联 ， 从 而 对 饲料 营养 价值 及 奶牛 生产 性 能 做 出 预测 。CNCPS 能 够 对 饲料 的 碳水 化 合 物 


(CHO) 和 和 蛋白 质 营 养 价值 进行 更 深层 次 的 评定 外 。 


2015 年 最 新 的 CNCPS 版 本 , CNCPS 6.5 将 CHO 分 为 3 部 分 : CA、CB 和 不 消化 纤维 (CC) 


Ul, CA 包括 挥发 性 脂肪 酸 (CA1)、 乳酸 (CA2)、 其 他 有 机 酸 C(CA3) 和 水 溶性 碳水 化 合 物 (CA4)， 


CB 包括 淀粉 (CB1)、 可 溶性 纤维 (CB2) 和 可 消化 纤维 (CB3 )。 其 中 CA. CBI 和 CB2 为 非 


纤维 性 碳水 化 合 物 (NFC)，CC 是 ADL 的 2.4 倍 ，CB3 和 CC 为 纤维 性 碳水 化 合 物 (FC)， 计 
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算 公 式 如 下 : 


CHO (%DM) =100-CP (%DM) -EE (%DM) -Ash (%DM); 


NFC (%DM) =CHO (%DM) -NDF (%DM); 


CB2 (%DM) =NFC (%DM) -CA1 (%DM) -CA2 (%DM) -CA3 CADMO -CA4 (%DM) -CBI 


(%DM ); 


CB3=NDF (%DM) -CC (%DM); 


CC (%DM) ={NDF (%DM) X [ADL (%NDF) XNDF (%DM)] X2.4}/100. 


在 CNCPS 6.5 的 蛋 


白质 体系 中 ,饲料 捍 


PA 包括 氨 (PAL) 和 可 溶性 真 蛋 


ji (PB2). ité 


公式 如 下 : 


和 白质 (PA2)，PB 包括 久 


白质 被 分 为 3 部 分 : PA. PB 和 非 降解 蛋白 质 (PC). 


溶性 


蛋白质 (PB1)、 纤 维 结合 蛋 


PA1 (%DM) =% (%SP) X [SP (%CP) /100] X [CP (%DM)] /100; 


PA2 (%DM) = [SP (%CP) XCP (%DM)] /100-PA1 (%DM); 


PB1 (%DM) =CP (%DM) -PAI (%DM) -PA2 (%DM) -PB2 (%DM) -PC (%DM); 


PB2= [NDICP (%CP) -ADICP (%CP)] XCP (%DM) /100; 


PC-ADICP (%CP) XCP (%DM) /100。 


1.3 NIRS 预测 模型 的 建立 


1.3.1 


NIRS 仪器 设备 及 处 到 


软件 


采用 的 仪器 为 DS-2500 近 红 外 光谱 分 析 仪 FOSS， 美国 )， 该 仪器 采集 试验 样品 的 数据 频 


率 为 2Hz， 光 


利用 


Iri 


1.3.2 NIRS 分 析 方 法 


谱 分 辩 率 2 nm， 波 长 准确 


大 麦秸 秆 样品 经 主 成 分 


H 
= 


pd 


度 小 于 0.05 nm. 


保证 样品 杯 中 样品 平整 且 紧 实 度 一 致 ， 


习 描 软件 ISIscan Nova 5.5 采集 数据 ， 根 据 WinISI II 软件 进行 模型 定 标 和 验证 [区 。 


(principal component regression, PCR) 后 ， 计 算 蕊 氏 距 离 定 标 


并 验证 。 本 试验 主要 利用 SNV and detrend 和 None 的 散射 处 理 结合 


PCR 数学 处 理 消除 近 红 外 光 
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HE 


分 辩 率 ， 从 而 挑选 出 相对 科学 合理 的 主 成 分 ， 以 便 在 复杂 的 分 析 体 系 中 ， 可 以 在 不 知道 干扰 


成 分 存在 的 情况 下 对 被 测 样品 的 成 分 进行 有 效 预测 。 


1.3.3 NIRS 光谱 评价 参数 


定 标 集 和 验证 集 根据 4 : 1 的 配 比 关系 04， 


分 别 选用 76 4381 20 份 大 麦秸 秆 样品 。 根 据 各 个 


营养 成 分 含量 的 测定 值 ， 选择 在 其 最 大 值 和 最 小 值 含量 之 间 的 样品 进行 定 标 内 。 其 各 个 营养 成 分 


的 定 标 评价 


参数 : 定 标 标准 差 (standard error of validation, SEC)、 交互 验证 标准 差 Cstandard error 


of cross-validation, SECV) 和 交互 验证 决定 系数 (1 minus the variance ratio, 1-VR) HEM 


03] 和 周 军 琴 04 方 法 进行 ， 验 证 评价 参数 : 验证 标准 差 (standard error of proving, SEP) WIERE 


系数 (coefficient of determination for validation, RSQw 和 平均 偏差 (Bias) 根 据 李 玉 鹏 03、 周 军 琴 04、 


Malley053 和 李 君 霞 04 方 法 进行 ， 最 佳 模型 确立 根据 社 小 立 00 和 李 军 涛 吕方 法 。 


1.3.4 NIRS 评价 参数 计算 方法 


SEC: 通过 建立 的 定 标 模型 对 定 标 样品 集 ; 


PRE thi 2571, 


行 预测 ,所 获得 的 化 学 测定 值 和 近 红 外 分 析 值 的 


SECV: 定 标 建 模 过 程 中 ， 进 行 交叉 验证 时 所 获得 的 近 红 外 预测 值 与 化 学 测定 值 标准 偏差 


通过 SECV 可 以 大 致 评估 定 标 模型 的 预测 准确 度 07。 


1-VR: 定 标 建 模 过 程 中 ， 进 行 交叉 验证 时 所 得 到 的 相关 系数 ， 即 模型 对 样品 集 浓度 变化 所 


能 描述 出 的 百分率 。 如 果 1-VR=1, 说 明 在 交叉 验证 过 程 中 ， 定 标 样品 集 浓度 的 变化 被 100% 的 解 


FERRIN, 


SEP: 其 报警 限 为 方程 误差 SEC Hy 1.3 fi 


RSQv: 定 标 模型 对 定 标 样品 集 变异 所 能 


述 出 的 百分率 。 如 果 RSQv=1, 意 味 着 定 标 集 浓度 


的 变化 被 100% 的 解释 出 来 01。RSQv 返回 这 (相关 系数 7r 的 平方 ), r 的 公式 如 下 : 


= [x6 -2) - G - AG - XPXG- P. 


112 Bias: 


其 报警 限 为 方程 定 标 误差 SEC 的 0.6 fit 


113 14 统计 分 析 


114 利用 SPSS 16.0 对 数据 进行 描述 性 统计 ， 并 对 验证 
115 ”回归 分 析 ， 显 著 水 平 为 P<0.05. 


116 2 结果 与 分 


117 21 大麦 秸秆 常规 营养 成 分 含量 


一 由 


I. 


样品 的 分 析 值 和 预测 值 进行 配对 1 检验 和 


118 由 表 1 可 知 , 大 麦秸 秆 DM EEN 93.63% ~97.27%, 平均 值 为 95.21%; Ash 含量 为 4.2196— 


119 ”11.57%, 平均 值 为 7.38%; CP £ EX 2.01% ~7.83%, 平均 值 为 3.51%; EE SEW 2.8896— 8.3495, 


120 ”平均 值 为 5.68%;NDF 含 


121 


飞 


122 


飞 


123 HAX 1.65%; Ca 含量 为 0.57% 一 0.99%， 平 均值 


124 0.0995. 


354873 45.16%; ADL € 


134873 1.02%; ADIP 含量 为 0.27% 一 0.97%6， 


为 0.7196; 


BW 58.7496— 79.9195, E35 fl 73 70.95%; ADF 含量 


BAY 1.44%~14.10%, ^F 33 [8 73 5.17%; NDP 含 


平均 值 为 0.57%; 


为 29.8596 54.1395, 


EWN 0.6196— 1.7595, 


SP SEW 0.1296 5.9996, ^É 


含量 为 0.04% 一 0.17%， 平 均值 为 


125 AI KARIERI CØ Eh 

126 Table 1 Nutritional components of barley straw (DM basis) % 
项 目 平均 值 最 大 值 最 小 值 标准 闫 变异 系数 
Items Mean Maximum Minimum SD CV 
干 物质 DM 95.21 97.27 93.63 0.89 0.01 
粗 灰 分 Ash 7.38 11.57 4.21 1.62 0.22 
粗 蛋 白质 CP 3.51 7.83 2.01 1.00 0.28 
TIRE; EE 5.68 8.34 2.88 0.82 0.14 
中 性 洗涤 纤维 NDF 70.95 79.91 58.74 4.17 0.06 
酸性 洗涤 纤维 ADF 45.16 54.13 29.85 4.07 0.09 
酸性 洗涤 木质 素 ADL 5.17 14.10 1.44 2.08 0.40 
中 性 洗涤 不 洲 蛋 白质 NDIP 1.02 1.75 0.61 0.19 0.19 
酸性 洗涤 不 溶 蛋 白质 ADIP 0.57 0.97 0.27 0.16 0.28 
可 溶性 粗 蛋 白质 SP 1.65 5.99 0.12 0.85 0.51 
钙 Ca 0.71 0.99 0.57 0.06 0.08 
磷 P 0.09 0.17 0.04 0.03 0.30 


127 2.2 大 麦秸 秆 CNCPS 成 分 含量 


128 由 表 2 可 知 , 大 麦秸 秆 的 CHO 含量 在 77.07% 一 89.79%，, 平均 值 为 83.42%; 大 麦秸 秆 的 NFC 


lim] 


129 ”含量 在 $.61% 一 20.26%， 平 均值 为 12.47%。 


平均 值 为 12.47%; CB3 含量 在 


130 大 麦秸 秆 的 CHO 体系 中 ，CB2 含量 在 5.61% ~20.26%, 


] 


131 33.57% ~70.36%, “FINE 58.55%; CC 含量 在 3.47% 一 33.84%， 平 均值 为 12.40% 。 


132 大 麦秸 秆 的 蛋白 质 体 系 中 ,PA2 含量 在 0.12% 一 $.99%, 平均 值 为 1.65%;PB1 含量 在 0.19% 一 


lim] 


133 2.979, 平均 值 为 1.23%; PB2 含量 在 0.0096 1.20%, 平均 值 为 0.45%; PC 含量 在 0.2796 — 0.9795, 


134 ”平均 值 为 0.57%。 


135 其 余 成 分 CA1、CA2、CA3、CA4、CB1 和 PAIL 测定 结果 为 0.00%， 各 个 成 分 结果 变异 系 


136 ZIBUN. 


P i 


137 #2 大 麦秸 秆 CNCPS 成 分 干 物质 基础 ) 

138 Table 2 The CNCPS nutritional components of barley straw (DM basis) % 

项 目 平均 值 最 大 值 最 小 值 标准 差 变异 系数 
Items Mean Maximum Minimum SD CV 
碳水 化 合 物 CHO 83.42 89.79 77.07 2.53 0.03 
非 纤 维 性 碳水 化 合 物 NEC 12.47 20.26 5.61 2.86 0.23 
挥发 性 脂肪 酸 CAI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
乳酸 CA2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
其 他 有 机 酸 CA3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
水 溶性 碳水 化 合 物 CA4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
淀粉 CB1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
可 溶性 纤维 CB2 12.47 20.26 5.61 2.86 0.23 
可 消化 纤维 CB3 58.55 70.36 33.57 5.29 0.09 
不 消化 纤维 CC 12.40 33.84 3.47 5.00 0.40 
Z PAI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
可 溶性 真 蛋 白质 PA2 1.65 5.99 0.12 0.85 0.51 
难 溶性 真 蛋 白质 PBI 1.23 2.97 0.19 0.48 0.39 
纤维 结合 蛋白 质 PB2 0.45 1.20 0.00 0.23 0.51 
非 降 解 蛋白 质 PC 0.57 0.97 0.27 0.16 0.28 


139 23 KARA NIRS 光谱 图 
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140 本 试验 所 用 96 份 大 麦秸 秆 通过 DS-2500 近 红 外 光谱 分 析 仪 扫描 出 其 二 阶 导数 处 理光 谱 图 ， 
141 ”具体 如 图 1 所 示 。 
142 
143 E 
144 : 
145 
1 46 Wavelenath ^ 
147 图 1 二 阶 导数 处 理 NIRS 光谱 图 
148 Fig.l Second derivative processed NIRS spectrum (n=96) 
149 24 大 麦秸 秆 营养 成 分 NIRS 模型 建立 
150 由 表 3 可 知 ，OM 的 SECV 为 0.0037，1-VR 为 0.952 6; CP 的 SECV 为 0.002 1，1-VR 为 
151 ”0.944 8; NDF 的 SECV W 0.0102, 1-VR 为 0.946 8; ADF 的 SECV 为 0.012 8, 1-VR 为 0.903 3; 
152 CHO 的 SECV 73 0.007 3, 1-VR 为 0.9209; NFC 的 SECYV 为 0.0107，1-VR W 0.857 1; CB2 的 
153 ”SECY 为 0.010 7，1-VR 为 0.887 1。 其 余 大 麦秸 秆 的 营养 成 分 的 1-VR<0.8， 其 模型 不 能 用 于 大 
154 ”麦秸 秆 样品 后 续 的 外 部 验证 。 
155 表 3 大 麦秸 秆 营养 成 分 NIRS 最 优 模型 参数 
156 Table 3 Parameters of optimal NIRS model of barley straw nutritional components 
; NIR 15% 
AH 参数 S 模型 参数 
The parameters of NIRS model 
定 标 标准 差 交互 验证 标准 差 交互 验证 决定 系数 
Items Parameters 
SEC SECV 1-VR 
干 物质 DM SNV and detrend 2,4,4,1 0.002 7 0.004 7 0.7132 
有 机 物 OM SNV and detrend 2,4,4,1 0.002 1 0.003 7 0.952 6 
粗 蛋 白质 CP SNV and detrend 2,4,4,1 0.001 5 0.002 1 0.944 8 


粗 脂 肪 EE None 2,4,4,1 0.004 8 
中 性 洗涤 纤维 NDF SNV and detrend 1,4,4,1 0.007 6 
酸性 洗涤 纤维 ADF None 1,4,4,1 0.010 6 
酸性 洗涤 木质 素 ADL SNV and detrend 1,4,4,1 0.008 2 
中 性 洗涤 不 溶 和 蛋白 质 
SNV and detrend 1,4,4,1 0.001 0 
NDIP 
WeUEVGURANIRGER ES ADIP SNV and detrend 1,4,4,1 0.001 3 
可 溶性 粗 蛋 白质 SP SNV and detrend 2,4,4,1 0.003 3 
碳水 化 合 物 CHO SNV and detrend 2,4,4,1 0.004 0 
非 纤维 性 碳水 化 合 物 NFC None 2,4,4,1 0.009 3 
可 溶性 纤维 CB2 None 2,4,4,1 0.009 3 
可 消化 纤维 CB3 SNV and detrend 2,4,4,1 0.018 9 
不 消化 纤维 CC SNV and detrend 1,4,4,1 0.019 6 
可 溶性 真 蛋 白质 PA2 SNV and detrend 2,4,4,1 0.003 3 
难 溶 性 真 蛋白 质 PBI None 2,4,4,1 0.003 4 
纤维 结 质 PB2 SNV and detrend 2,4,4,1 0.002 0 
None 1,4,4,1 0.001 3 
157 2.5 大 麦秸 秆 营养 组 分 NIRS 模型 外 部 验证 
158 根据 SEP. RSQv 和 Bias, 82 Bx t ASE TAA 


159 {TER Ab EDS Ul 


0.006 1 
0.010 2 
0.012 8 
0.009 3 


0.001 3 


0.001 4 
0.004 5 
0.007 3 
0.010 7 
0.010 7 
0.025 1 
0.022 3 
0.004 5 
0.003 7 
0.002 1 
0.001 4 


F 的 定 标 集 样品 对 前 文 所 做 出 最 优 模型 进 


E， 以 评价 NIRS 对 大 麦秸 秆 实际 预测 的 效果 ， 从 而 进 


0.455 1 
0.946 8 
0.903 3 
0.539 6 


0.511 1 


0.300 6 
0.538 2 
0.920 9 
0.857 1 
0.857 1 
0.456 4 
0.539 1 
0.538 2 
0.242 9 
0.071 8 


e 
非 降解 蛋白 质 PC 


0.3046 


步 检验 最 优 模型 能 否 应 


160 ”用 于 生产 实践 。 由 表 4 和 图 2~ 图 8 可知 ，DM 的 RSQv 为 0.981, OM 的 RSQv 73 0.925, CP 的 


161 RSQv 73 0.920, EE 的 RSQv 73 0.872, NDF 的 RSQv 为 0.868，ADF 的 RSQv 为 0.877，NDIP 


162 的 RSQv W 0.890, ADIP ff] RSQv W 0.960, SP ff] RSQv 为 0.865, CHO If] RSQv 73 0.975, NFC 


163 HY RSQv W 0.878, CB2 的 RSQv 73 0.878, PA2 的 RSQv 73 0.843, PB2 
164 ”的 RSQv 为 0.902。 上 述 营养 成 分 的 RSQv 兰 0.84， 初 步 认 为 这 些 模型 可 用 于 日 常 分 析 。 而 其 余 


165 ”成 分 的 RSQv 均 <0.84， 所 以 这 些 营养 成 分 的 模型 不 具备 应 用 


的 RSQv 为 0.840，PC 


i 


] 
i 
| 


E 产 实际 的 条 件 


o 


166 464 大 麦秸 秆 营养 成 分 NIRS 最 优 模 型 外 部 验证 参 类 
167 Table 4 Parameters of optimal NIRS model of barley straw nutritional components for external validation 
项 目 Items 验证 标准 差 验证 决定 系数 平均 偏差 
SEP RSQv Bias 
于 物质 DM 0.006 0.981 -0.001 
有 机 物 OM 0.003 0.925 0.001 
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168 


169 


170 


171 


172 


173 


粗 蛋 白质 CP 
粗 脂肪 EE 
中 性 洗涤 纤维 NDF 


酸性 洗涤 纤维 ADF 
酸性 洗涤 木质 素 ADL 


i 


可 溶性 粗 蛋 白质 SP 

碳水 化 合 物 CHO 

非 纤维 性 碳水 化 合 物 NFC 
可 溶性 纤维 CB2 

可 消化 纤维 CB3 

不 消化 纤维 CC 

可 溶性 真 蛋 白质 PA2 

难 溶性 真 蛋 白质 PBI 


蛋白 质 PB2 
白质 PC 


n 
E 
ER UP 


中 性 洗涤 不 溶 和 蛋白 质 NDIP 


酸性 洗涤 不 深重 白质 ADIP 


0.10 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 
0.00 


NIR 


y=0.887x+0.006 


0.04 


0.003 
0.006 
0.013 
0.013 
0.013 
0.001 
0.001 
0.004 
0.008 
0.013 
0.013 
0.024 
0.032 
0.004 
0.004 
0.002 
0.001 


OM 


R? =0.9249 
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0.920 
0.872 
0.868 
0.877 
0.037 
0.890 
0.960 
0.865 
0.975 
0.878 
0.878 
0.064 
0.228 
0.843 
0.694 
0.840 
0.902 


0.06 0.08 0.10 0.12 
LAB 


LAB: 测定 值 ;NIR: NIRS 预测 值 。 下 图 同 。 


LAB: measured value; 


2 验证 集 OM 的 测定 值 与 NIRS 预测 值 


NIR: predictive value of NIRS. The same as below. 


Lu 
= 


关系 (配对 1 检验 ，n=17，P=0.188) 


0.003 
-0.001 
0.003 
0.004 
0.006 
0.001 

0.000 
-0.003 
-0.000 
-0.001 
-0.001 
-0.005 
0.015 

-0.003 
0.003 

0.001 

0.000 


Fig.2 Regression between measured value of the validation OM and NIRS predictive value (paired ¢ test, n=17, 


P=0.188) 
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178 


179 


180 


181 


182 
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图 3 验证 集 CP 的 化 学 值 与 NIRS 预测 值 回 归 关 系 ( 配 对 1 检验 ，n=16，P=0.164) 


Fig.3 Regression between measured value of the validation CP and NIRS predictive value (paired t test, n=16, 


P-0.164) 


图 4 ”验证 集 NDF 的 测定 值 与 NIRS 预测 值 回 归 关 系 〈 配 对 1 检验 ，n=14，P=0.205) 


Fig.4 Regression between measured value of the validation NDF and NIRS predictive value (paired ¢ test, n=14, 


Als 


P=0.205) 


验证 集 ADF 的 化 学 值 与 NIRS 预测 值 回归 关系 〈 配 对 + 检验 ，z=17，P=0.548 ) 
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191 


192 
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Fig.5 Regression between measured value of the validation ADF and NIRS predictive value (paired t test, n=17, 


P=0.548) 


图 6 验证 集 CHO 的 测定 值 与 NIRS 预测 值 回 归 关 系 ( 配 对 1 检验 ，n=10，P=0.343) 


Fig.6 Regression between measured value of the validation CHO and NIRS predictive value (paired t test, n=10, 


P-0.343) 


图 7 验证 集 NFC 的 测定 值 与 NIRS 预测 值 回归 关系 〈 配 对 上 检验 ，z=20，P-0.095) 


Fig.7 Regression between measured value of the validation NFC and NIRS predictive value (paired t test, n=20, 
P=0.095) 
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CB2 
0.200  y=0.6923x+0.0468 
0.150 R? =0.8775 
AN s 
= 0.100 
0.050 
0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 
LAB 
194 
195 图 8 验证 集 CB2 的 测定 值 与 NIRS HARIR CHOSE ¢ hee, n=20, P=0.095) 
190 Fig.8 Regression between measured value of the validation CB2 and NIRS predictive value (paired f test, n=20, 
197 P=0.095) 


198 3 i i$ 


199 314 大 麦秸 秆 常规 营养 成 分 


200 大 麦秸 秆 作为 反刍 动物 粗饲料 主要 来 源 之 一 ， 本 试验 测 得 其 DM、Ash、CP、NDF、ADF 


201 ”和 ADL 的 含量 分 别 为 95.21%、7.38%、3.51%、70.95%、45.16% 和 5.17%。 吕 振 武 等 (9 研究 西 


202 ” 藏 的 裸 大 麦秸 秆 营养 成 分 DM、Ash、CP、NDF、ADF 和 ADL 的 含量 分 别 为 89.57%、8.01%、 


结果 相 比 ,Ash、ADF 和 ADL 含量 


x 


203 2.0796. 69.85%. 49.429474 8.56%。 本 研究 测定 结果 与 其 研 


204 HUR, DM, CP 和 NDF 含量 较 高 。 


205 ”3.2 ”大麦 秸秆 CNCPS 各 营养 成 分 特点 


| 


206 本 研究 中 大 麦秸 秆 的 CHO 含量 为 83.42%，CB3 含量 最 高 ， 为 58.55%。CB3 属于 植物 中 可 


207 ”利用 的 细胞 壁 ， 其 在 反刍 动 物 瘤胃 内 进行 相对 缓慢 地 降解 ， 其 在 粗饲料 如 玉米 秸秆 和 不 本 科 牧 


208 ” 草 中 含量 较 高 I。CA1、CA2、CA3、CA4 和 CB1 在 大 麦秸 秆 样品 中 未 检测 到 。 


209 张 鹏 等 2 研究 表明 ， 秸 秆 中 PC 含有 的 蛋白 质 主要 与 ADL 互相 结合 ， 在 反刍 动物 瘤 骨 及 后 


210 ”消化 道 均 未 降解 ，PC 含量 越 少 ， 说 明 大 麦秸 秆 可 利用 性 越 高 。 本 研究 中 大 麦秸 秆 的 蛋白 质 成 分 


211  PAl. PA2. PB1, PB2 和 PC 含量 分 别 为 0.00%、1.65%、1.23%、0.45% 和 0.57%. KÆFT PC 


212 


213 


214 


215 


216 


217 


218 


219 


220 


221 


222 


223 


224 


225 


226 


227 


228 


229 


230 


231 


232 


233 


234 


含量 较 低 ， 说 明 大 麦秸 秆 中 和 蛋白质 在 反刍 动 物体 内 的 可 利用 性 较 高 。 在 和 蛋白质 


较 高 ， 


蛋白 氮 的 结果 相 接 近 。 


ix Ep KU TERI 


P315] VL: AIR 


3.3 NIRS 对 大 麦秸 秆 营养 成 分 的 预测 


需要 试验 样品 的 RSQv 宇 0.84024， 


NDF 和 ADF 4 种 概略 养分 的 模型 。 


其 NIRS 模型 仍 需 进 


个 报道 成 功 建 模 .Modron 5 


其 1-VR 分 别 


等 NIRS 含量 预测 模型 的 验证 决定 


UE. $ 


ii 


饲料 概略 养分 


H 


1-VR>0.805， 


然而 其 余 成 分 的 RSQv 和 1-VR fü 


本 试验 下 


ov 


XI DM 和 CP 含量 


Belanche 等 P9 选 取 80 


NDF 通过 近 红 外 分 析 , 通 


确 ， 这 


等 4 利 月 


为 0.88~0.90 和 0.85~0.91; 


的 NIRS 预测 模型 


过 偏 最 小 


， 但 其 余 


二 乘法 对 NDF 完成 了 准 


道中 所 提 及 的 粗饲料 可 溶性 和 蛋白质 


成 分 中 PA2 含量 


主要 成 分 是 非 


国内 外 科研 工作 者 对 粗饲料 营养 成 分 的 NIRS 分 析 已 做 了 大 量 的 下 


完 通过 


手提 便携 式 NIRS 建 模 获得 了 较 好 的 CP 和 CF 含量 


系数 均 在 0.9 以 上 ; 王 芳 彬 由 利用 125 份 西北 地 


究 


般 认为 NIRS 模型 


NIRS 成 功 建 立 了 OM、CP、 


4] Fil] 0.84 和 <0.8， 表 明 


! CP, CF 和 Ash 的 预测 模型 相对 成 熟 , 已 有 多 


预测 模型 ， 


Bruno 等 的 研究 建立 的 黑 麦 草 CP. NDF. ADF 和 Ash 


x 


油菜 秸秆 建 


部 分 营养 成 分 NIRS 预测 模型 结果 不 理想 ; 


确 的 测定 , 但 是 DM 的 预测 精 


与 本 试验 NIRS 对 于 大 麦秸 村 DM 和 NDF 的 预测 结果 相 一 致 。 


YAY 660 个 饲料 样品 ， 在 原 位 降解 试验 后 对 这 些 样 品 的 DM 和 


个 不 同类 型 


度 不 准 


由 于 关于 饲料 中 CNCPS 营养 成 分 的 NIRS 预测 试验 研究 


CNCPS 各 营养 成 分 的 NIRS 预测 模 玫 


的 CHO、NFC 和 CB2 If] RSQv 20.84, H. 


报道 较 少 ， 


1-VR>0.80， 预 测 模型 可 用 于 4 


本 试验 对 大 麦秸 和 


型 进行 了 较为 系统 的 比较 ,结果 表明 CNCPS 中 的 CHO 体系 


E 产 实践 。 但 是 ，CB3 


和 CC 的 RSQv 分 别 为 0.064 和 0.228, 1-VR 分 别 为 0.456 4 和 0.531 9。 大 麦秸 秆 CNCPS 的 PA2、 


PB2 和 PC Bf AY Tou 


草 中 3 种 营养 成 分 的 值 


结果 与 陈 龙 等 的 结果 相 比较 好 ， 这 可 能 由 于 本 试验 采集 的 大 麦秸 秆 


期 相对 一 致 。 


I 值 与 测定 值 的 RSQv 分 


分 别 为 0.054、0.734 和 0.747 FALL, KERIT 


SFA 0.843、0.840 和 0.902, 


与 Valdes 等 R" 研 究 牧 


F 预 测 模型 精度 较 好 。 本 试验 


样品 来 源 地 域 广阔 与 采集 时 
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TA 


本 研究 通过 概略 养分 分 析 法 对 大 麦秸 秆 营养 价值 进行 初步 评定 后 , 利用 CNCPS 体系 对 其 所 


O KE 


营养 成 分 含量 导入 CNCPS 配方 软 伯 


m 
ANS 


DT, Mame xe HEE AY aA MO". FESR BAER, AREA 


E FW Se Se te EP. 


fff DM. Ash, CP. EE, NDF, ADF, ADL, NDIP. ADIP. SP. Ca 和 了 含量 分 


别 为 95.2196. 7.3896. 3.5196. 5.6896. 70.9596. 45.1696. 5.1796. 1.02%, 0.5796. 1.65%, 0.71% 


和 0.09%. 


Q Xx 


秸秆 CNCPS 的 营养 成 分 中 ，CHO、NFC、CB2、CB3、CC、PA2、PB1、PB2 和 


PC GAHAN 83.42%. 12.47%. 12.47%. 58.55%, 12.4096. 1.6596. 1.2396. 0.459651 0.57%. 


© 本 试验 通过 NIRS 建立 了 大 麦秸 秆 营养 成 分 含量 预测 模型 ， 参 数 如 下 : OM 为 SNV and 


detrend 2,4,4,1; CP 为 SNV and detrend 2,4,4,1; NDF 为 SNV and detrend 1, 4, 4, 1; ADF 为 None 


1,4,4,1; CHO 为 SNV and detrend 2,4,4,1; NFC 为 None 2,4,4,1; CB2 为 None2,4,4,1; H EIRIK 


分 的 1-VR>0.8，RSQv>0.84; 在 实际 生产 中 可 月 


© 本 而 
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Barley Straw: Evaluation of Components in Cornell Net Carbohydrate and Protein System and 


Nutritional Value by Near Infra-Red Spectrum 


LIGuozhang!? YU Xiaonan! WANG Zhilan! MA Wanhao! DENG Ying! DONG Chunxiao! 


YAN Baipeng! LAN Guisheng! LI Fei!” LIFadil3 WENG Xiuxiu! 


C1. Key Laboratory of Grassland Farming Systems, College of Pastoral Agriculture Science and 


Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730020, China; 3. Animal Nutrition Institute, Sichuan 


Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Mutton Sheep Breeding Biotechnology 


Engineering Laboratory of Gansu, Minqin 733300, China) 


Abstract: This study aimed at establishing a database of nutritional value of barley straw based on the 
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Cornell net carbohydrate and protein system (CNCPS) , and founding nutritional value prediction 
models with near infra-red spectrum (NIRS) . A total of 96 barley straw samples were collected from 
13 counties and cities in Gansu province. Contents of dry matter (DM), crude ash (Ash), crude protein 
(CP), ether extract (EE), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent 
lignin (ADL), neutral detergent insoluble protein (NDIP), acid detergent insoluble protein (ADIP), 
soluble protein (SP), calcium (Ca) and phosphorus (P) were determined. Then the carbohydrate 
(CHO) and protein components were calculated by CNCPS. NIRS models were evaluated using 76 
samples and 20 samples as calibration and validation database, respectively. The results showed as 
follows: 1) contents of DM, Ash, CP, EE, NDF, ADF, ADL, NDIP, ADIP, SP, Ca and P of barley straw 
were 95.21%, 7.38%, 3.51%, 5.68%, 70.95%, 45.16%, 5.17%, 1.02%, 0.57%, 1.65%, 0.71% and 
0.09%, respectively. 2) Contents of CHO, non fiber carbohydrates (NFC), soluble fiber ( CB2), 
digestible fiber (CB3) and indigestible fiber (CC) of barley straw of CHO components defined 
by CNCPS were 83.42%, 12.47%, 12.47%, 58.55% and 12.40%, respectively. Contents of soluble true 
protein (PA2), insoluble true protein (PBI), fiber conjugated protein (PB2) and undegradable 
protein (PC) of barley of protein components defined by CNCPS were 1.65%, 1.23%, 0.45% and 
0.57%, respectively. 3) Cross validation determinant coefficient (1-VR)>0.8, and the verification 
decision coefficient (RSQv)=0.84 for the model parameters of OM, CP, NDF, ADF, CHO, NFC and 
CB2, which suggested that the models can be used for actual analysis. Model parameters of OM, CP, 
NDF, ADF, CHO, NFC and CB2 were SNV and detrend 2, 4, 4, 1; SNV and detrend 2, 4, 4, 1; SNV 
and detrend 1, 4, 4, 1; None 1, 4, 4, 1; SNV and detrend 2, 4, 4, 1; None 2, 4, 4, 1; None 2, 4, 4, 1; 
respectively. Other models did not reach the practical application level. In conclusion, the study 
provide chemical analysis data for the application of barley straw in diet for ruminants, and establish 


models for prediction of main nutrients by NIRS. 
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